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In the pr，伺ent paper， the author tried to revise the Bachmann chart based on the Newtons' 
cooling law. 
The author applied the approximate method owing to prof. Kawashimo (Tokyo Insti. of 
Techn.) by considering the variation of the Characteristic value due to the temperature to 
the radiant cooling folIowing the Stefan-Boltzmann's law. 
1 . 緒 言
高 温度 に あ る 物体が冷却す る 場合 に は ， 一般 に Newton の 冷 却 法則 に 従っ て 熱放散が 行 わ れ る も
の と し て思惑わ れ て い る 。 し か し な が ら ， か か る 取扱い が 当 を 得 ぬ こ と は ， す で に 指 摘 さ れ て い る
所 で あ り ， 当 然 Stefan-Boltzmann の 4 乗 則 に従っ て 熱放散が 行 わ れ る も の と し て 取扱 う べ き で あ
る 。 ま た 高 温度 に お い て は ， 物体 の 特性値 の 温度 に よ る 影響 も 無 視 で き な い 。
著者 は 物 質特性値が 温度 の か ん 数 で あ る 場合 に ， Stefan-Boltzmann の 4 乗則 に 従っ て 熱放散 が 行
わ れ る ， 一定温度 に あ る ， 幾 何 学 的 に 簡単 な る 形 状物体 の 冷 却 を 近似的 方 法 で 解析 し ， Bachmann 
線 図 の 修正 を 行 っ た 。
2 . 解 析 方 法
一般 に ， 熱伝導の 基礎方程式 は 次式 で 与 え ら れ る 。
。θcρ百子=div C^，gradO} … … … 一 … … … … ・ ・ … ・ … … … - ・ … … … . . . … ・ ー … … … … ・ {2 . 0
こ こ に ， θ は 摂氏温度 。C， t は 時 間 ， À. は 熱 伝 導率， c は 比 熱 ， p は 比 重 を 表 わ す 。 À.， cp は
そ れ ぞ れ温度 の か ん 数 で
入 =β (0) ) 
cp=fcρ (θ) f … - … - 一 ・ ・ … ・ … ・ ・ … ・ ・ ・ - … ・ ・ … … ・ ・ … 一 … ・ ・ 一 … - … … ・ ・ ・ … (2 . 2) 
で あ り ， 条件式 は
t = o  な る 時 θ = θo ì 
境界面 に お い て -À.�� =d(仕盟主γ-(全土壁担� )勺 ( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . {2 . 3) dr - l\ 100 J \ 100 J )  J 
で表わ さ れ る 。 こ と に C は ふ く 射係数， 0， は 物体 の 周 囲温度 を 表わ す 。
今 ， 温度 範 囲 を 細分 し て ， そ の 聞 の 物質特性値の 平均 を 取 り ， 細分 さ れ た 温度 範 囲 の 間 で は 一定
で あ る と す れ ば， 熱伝導の 基礎方程式 (2 . 0 式 は
80 7 ， 82 0 . m 8θ1 前=km (百戸+ 司) 守 (2 . 4) 
と な る 。 こ こ にm = O は 平板 ， m = l は 円 柱 ， m = 2 は 球 の 場合 を 表わ し ， r は 平板 の 場合 に て は 平
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板 の 中 心か ら の 距離 ， 円柱 及び球 の 場合 に て は ， そ れ ぞ れ 中 心 か ら の 距離 を 表 わ し ， Tcm は 温度 伝
わ り 率の 平均 値 を表わす 。
今 ， () を 絶対温度 系 で表わ し ， な お .
新か ん 数 @ を 導入 し て
V = θ + 273 . 16 ←一 一一一100 T = 一空ーな る 変換 を 行 い ，100 更 に V の み の
@=exP( - n�Tllト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ (2 .5) \ 3V3 j 
の 如 く 定め れ ば ， 境界条件は在来の Newton 冷 却 法則 に従っ て 熱放散が行わ れ る 場合 と 同型 と な り ，
更 に 式 (2 .5) で表わ さ れ る ⑮ を 小 温度 範 囲 に細分 し て ， 温度 V の 一次かん 数
@ = An V + Bn 
で近似せ し め れ ば ， 広義の 温度を決定す る 基礎方程式 は簡単化 さ れ て ， 次 の 如 く に な る 0
0⑧ '( 8B ⑮ m θ@ \  
(ft=た問、 百戸 十子 百示- … ・ … ・ … … … … … . . . ・ H ・ . . . . . … 一 … ・ … . . . . . . . . ・ H ・ . . . . … ・ … (2 . 6)
t=o な る 時
境界面 に お い て
@ = ⑮0 . . . . … ・ ・ ・ ・ ・ ・ … . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . ー . . . . … . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ … ・ ・ ・ ・ {2
.
7)
8@ 
百子=-h ( @ 一ψ〉 ・ … ・ ・ … - … ・ … … … … ー … … ・ ・ … … … … ' {2 . 8)
h - 1二 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ … - 一 (2 . 9)À 
⑧ = An ・V+Bn ・ H ・ H ・ - … … . . . ・ H ・ . . … … … … … … … … … … … … ' " ・ H ・ . ， … … … … (2 . 10)
ψ=Ac Vc +Bc 一 … … … … … … … … … … ・ … … - … … … … … … ・ ・ … … … … … … ・ ー (2 . 11) 
式 (2 . 6}..... {2 . 11) を そ れ ぞ れ平板 ， 円 柱 及 び 球 の 場合 に 解い て ， 次 の 如 き 解が 得 ら れ る 。
i) m=O の 時 ， す な わ ち ， 平板 の 場合 (厚さ 2l) 一般 解 は
1.. ( an V/ 日 sin8n -IC冊 、-z ) ι 九 ・ r@=ψ + 2 ( @o 一ψ〉JPI On + sinon ・c凶n ・e
\ " ， ・ COS '-'l- . 
で 与 え ら れ る 。 n 番 目 の 正根 を 表 わす。
は そ れ ぞ れ
こ こ に 8n は 1tl=8tan8 の
表面温度 ⑧グ ー 土t中 心温度 ⑧r = O，
J. f 8n Jl .  
- ・ ・ ・ ・ ・ ・ {2 . 12)
出 sin8n 一 応師、 1一 ， E⑧r � O = ψ 十 2 (@O ーψ〉21 0n + mon ・cos
8n
・e \ .  I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . {2 . 13) 
， / On B a 
:>:) Sin8n cos8n 一応問 、 ' l"-) t @ー 1 =ψ + 2 ( @o-ψ〉21 0n 十 S凶n coson
e (2 . 14〉
で与 え ら れ る 。
ii) m=l の 時 ， す な わ ち ， 円柱 の 場合 (半径 r=α〉 一般 解 は
-Tcml 11ι)Jlt r 、民 J1 (μn ) . n lC \ α } t . T f .  r ，  @=ψ+ 2 ( ⑧0 -ψ) ::E .  ? J 1.. .""'� ./ . . . . . . ・e \ ... J .Jo( μn ー ) . . . . . . . … ・ (2 . 15)n� l  Jo(μ，， ) + Jì(μn ) \ U / 
で 与 え ら れ る 。 こ こ に μn は h・α=μ・ h(μ)/]0 ' (μ〉 の n 番 目 の 正根 を 表わす 。
中 心温度 ⑧r�O， 表面温度 ⑧r=a は そ れぞ れ
1.....1 μn \lI， コ� J1 (μn 〉 一応川\ -a) ι⑮r �O=ψ + 2 ( @。 一ψ) L: �  サ ・ e \ W J … … … … … … …(2 . 16) n �l Jõ(μ" ) + Ji(μn ) 
日 J1 (μn )Jo(μn ) @r �a=ψ + 2 ( @。 ーψ) L: �; 9 n �l  Jo(μn ) + Ji(μn ) 
-Tcrn( I1n )B t 
・e \ α / … … … … … ー … {2 . 17)
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で与え ら れ る 。
iii) m = 2 の 時 ， す な わ ち ， 球 の 場合 (半伍 1' = α〉 一般 解 は
4笠t
un z 
こ こ に ν" は l -h・α = νcotν の n 番 目 の正根 を表わす。
表面温度 ⑮←a は そ れ ぞ れ
- ・ ・ ・ ・ (2 . 18)
一川子)'tコ0 ・Slnνn - ν倒 ・COSν"
@ =ψ+2 ( ⑧o ーψ) :E 副.I..I.
v - "n 
n -:: l IIn -Slnν摺 ・COSνn
で与 え ら れ る 。
中心温度 @ト 0，
_J"・，t!!.豆-'.1
SInlin ァν" c倒V"--e '- " '\ α I - … 一 一 一 … ・ … …(2 . 19)
n -smνn ・COSlin@，.�O=ψ+2 (@o-ψ〕 21
7.... 1 νn 'a 
Slnlin ー - \ a ・ 一一一一・ e \ U; J ・ … … (2 .20)
νn 
何一関C一CV一ν二-mh 一 →
n
一
n
S一ν
@グ�a己ψ+2 (⑮。-ψ) :En � l  
で 与 え ら れ る 。
細分す る 小温度範 囲 を ，
。三θく 50，
50:孟，0-;主1ω，
10位五，0<150，
150三�øs;:200，
200<0.三250，
250三五0三五3∞，
300孟.0<350，
350:::;J!三五4∞，
4∞三五6三五，450，
450三五θ豆諸00，
500S:0S550， 
550三五0:;;'"∞，
6ω三62玉，650，
650三五0三五，700，
を 得 る 。
伝導物体 と し て ， 0 . 8%炭素鋼 の 場合を取 り
X = 40 .3 (1 -0 .0∞ 4070) 
cp = 795 (1 + 0 . 001 260) 
と 仮定す る 。 従っ て k は
X 7. 1+αθ k = 一一 = k_....!:....ー. 可cp - u  1 +がθ
で与え ら れ る 。 こ こ に九 は 温度 OOC に お け る 温度 伝 わ り 率 で
β = 0 . 001 26 で あ る 。 こ れ か ら km を 求 め れ ば
O<O�玉 50， km = 0 .048 初
-J聞れす定決を
n 
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摂氏温度 500C
.@ = O .OOO 
@ = O .OOO 
⑮ = 0 . 000 
⑧ = 0 .0∞ 
@ = O . OOO 
⑧ = 0 . 000 
@ = O . OOO 
@ = O .Oω 
⑧ = 0 .∞o 
⑧ = 0 . 000 
⑧ = 0 . ∞o 
⑧ = 0 . ∞o 
⑧ = 0 . 000 
⑧ = 0 . 0∞ 
倒算計3 . 
α = ー0 . 0∞ 407，ko = 0  .050 69， 
8 
8ko O . 弱。
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50Sθ豆100， km = 0 . 044 95 一 0 . 886 8k。
100孟6三五150， km = 0 .041 fìl 0 . 820 9ko 
150三五，8�00， km = 0 .038 61 0 . 761 7k。
捌孟9三三2印， km = O . 035 91 0 . 708 41:。
250.三五，8saOO， km = 0 .033 46 0 .66.0 1九
300孟θ手350， km = 0 . 031 23 0 . 616 lk。
350<8.三三，400， km = 0 . 029 19 0.. 575 9k・0
400<8.三三，450， km = 0 . 027 32 0 . 539 01:。
450孟6豆諸00， km ;:tO . 025 60 0 . 505 Ok。
500;;;議三五550， km = 0 . 024 01 一 0 .473 6ko 
550;;;三θ三五，600， km = 0 . 022 53 0 . 444 4ko 
600.三五，8;;;五，650， km = 0 .021 16 0 .417 4ko 
650.:孟伝7∞， km = 0 . 019 88 0 . 392 2ko 
な お， 8 =θ。 の 時 ， ⑧ = @。 な る 故
@o = Ao ，
8:" +Bo . . . . ・ … ・ … … ・ … … ー … … … … ・ … … … … … … … . . . . ・ H ・ . . … … … . {3 . 1)。 u 100 
ま た θ = θc の 時 ， ⑧ = ψ な る 故
ψ = Ac .�c^  +Bc … - … … ・ - … - … … ・ ・ … … … - … H ・ H ・ . . . … … … . . ' ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . �，. … " ' (3 .2) 100 
を得 る 。 従っ て
'" • A蝿 .
8
，^，-- ry +Bn �(Ac .�ι +Bc ) 
一二土 問 100 I • 
-.，. \� 'L. 100 . - L  J 
⑧0・-'v- An .�o... +Bn- { �c _�c_ 
+
Bc 
) . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . {3 .3) 
。 100 . - U \--L 100 . -� J 
を得 る 。 こ こ に γ =8/80 を表わす。
今 ， 物体 の 周 囲温度 θc が OOC で あ る と すれ ば式 (3 . 3) は
品 . An .8^0_ ry + Bn -Bc @ -ψ 100 I ' - " 
否o -� = ρ . . … ・… ・ … ・ ・ … … - … … ……………… (3 .4) =0 'f' An 一旦ー +Bn-BU 100 ' - U 
6 
と な る 。 式 (3 .4) は (⑮ 一ψ)/(@o -ψ〉 と γ = 7f; と の 関係を表わ し ， ( @ ーψ)/(@O �ψ〉 は式
(2 . 12} .... {2 . 20) を数値計算す る こ と に よ り 求め ら れ る か ら ， そ の値 よ り た だ ち に 8/仇 の値が求
め ら れ る こ と に な る 。
以上の 温度分割， 平均温度伝わ り 率を 用 い て γ = θ/θ。 と hllkot と の 関係 を 図示すれ ば第 主 図~
第 4 図 を 得 る 。 図 は 平板 ， 円 柱 の そ れ ぞ れ に対 し て ， 中 心温度 と 表面温度 と を h.r- を パ ラ メ 』 タ と
し て 表 し た 。 球の 場合は省略 し た。 曲線の 中， 破線 は ニ ュ ー ト シ冷却法則 に従っ て冷却す る場合を
示 し ， 鎖線 は冷却が Stefan-Boltzmann の 4 乗則 に従っ て 行われ， 温度伝わ り 率が一定の場合 を示
し ， 実線 は 温度伝わ り 率の 温度 に よ り 変化す る 場合 を示す。
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